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Uporaba aditivnih tehnologij je v porastu. Ena izmed teh je tudi tehnologija ciljnega 
nalaganja. 3D tiskalniki, ki delujejo po principu ciljnega nalaganja, uporabljajo filamente 
iz različnih polimerov. Zaradi svetovnih razmer so v ospredju raziskav biorazgradljivi 
materiali. V nalogi obravnavamo izdelavo okolju prijaznega filamenta za 3D tiskalnik iz 
polivinil alkohola z dodatkom mikrokristalne celuloze za izboljšanje mehanskih lastnosti. 
Izdelali smo testne granule iz polivinil alkohola in mikrokristalne celuloze v različnih 
koncentracijah. S postopkom ekstruzije smo granule pretvorili v filamente z različnimi 
vsebnostmi celuloze. Na vzorcih filamentov smo opravili optične analize in dimenzijske 
meritve. Ugotovili smo, da so filamenti v večini homogeni in dobro strukturirani. Vendar 
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The use of additive manufacturing technologies is on the rise. One of these is also Fused 
Filament Fabrication. 3D printers, that use FFF technology, use polymer filaments. Due to 
the global situation, biodegradable materials are at the forefront of research. The aim of the 
thesis is to make an environmentally friendly filament for 3D printers from polyvinyl 
alcohol with the addition of microcrystalline cellulose to improve mechanical properties. 
Test granules from polyvinyl alcohol and microcrystalline cellulose in different 
concentrations were transformed into filaments with different cellulose contents using 
extrusion process. Optical analyses and dimensional measurements were carried out on 
filament samples. We found out that filaments are mostly homogenous and well structured. 










Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1 Uvod ............................................................................................ 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Materiali ............................................................................................................... 3 
2.1.1 Polivinil alkohol ................................................................................................ 3 
2.1.2 Mikrokristalna celuloza .................................................................................... 4 
2.1.3 Prečiščena voda ................................................................................................ 5 
2.2 Postopki ................................................................................................................ 5 
2.2.1 Mešanje praškov ............................................................................................... 5 
2.2.2 Vlažna granulacija ............................................................................................ 6 
2.2.3 Sušenje granul ................................................................................................... 7 
2.2.4 Ekstruzija .......................................................................................................... 8 
2.2.4.1 Opis postopka ...................................................................................................... 8 
2.2.4.2 Možne težave pri postopku .................................................................................. 8 
2.3 Uporabljene naprave ........................................................................................... 9 
2.3.1 Ekstruder ........................................................................................................... 9 
2.3.1.1 Delovanje in sestavni deli .................................................................................... 9 
2.3.1.2 Filastruder .......................................................................................................... 10 
2.3.2 Digitalni mikroskop ........................................................................................ 11 
2.4 Dosedanje raziskave .......................................................................................... 12 
3 Metodologija raziskave ............................................................ 15 
3.1 Zmes PVA in mikrokristalne celuloze ............................................................. 15 
3.1.1 Surov material ................................................................................................. 15 
3.1.2 Priprava zmesi za ekstruzijo ........................................................................... 16 
3.1.2.1 Mešanje praškov ................................................................................................ 16 
3.1.2.2 Granulacija ......................................................................................................... 16 
 
xiv 
3.1.2.3 Sušenje ............................................................................................................... 18 
3.2 Ekstruzija filamenta .......................................................................................... 18 
3.2.1 Odpravljanje težav na stroju ........................................................................... 19 
3.2.2 Testna ekstruzija ............................................................................................. 21 
3.2.3 Izdelava filamentov ........................................................................................ 23 
3.3 Analiza filamentov ............................................................................................. 25 
3.3.1 Merjenje premera filamentov ......................................................................... 25 
3.3.2 Optična analiza homogenosti filamentov ....................................................... 25 
3.3.2.1 Priprave vzorcev na mikroskopijo ..................................................................... 26 
3.3.2.2 Mikroskopija ...................................................................................................... 26 
4 Rezultati in diskusija ............................................................... 28 
4.1 Rezultati meritev premera filamentov ............................................................ 29 
4.2 Rezultati optične analize homogenosti ............................................................ 33 
5 Zaključki .................................................................................. 41 








Slika 2.1: Strukturna formula polivinil alkohola (PVA) [2] .............................................................. 4 
Slika 2.2 : Stukturna formula mikrokristalne celuloze [2] ................................................................. 4 
Slika 2.3: Prikaz razporeditve delcev: a) dve komponenti pred mešanjem, b) idealno zmešani 
komponenti, c) realno zmešani komponenti, d) segregacija [8] ................................................. 6 
Slika 2.4: Prikaz vseh treh stopenj vlažne granulacije ....................................................................... 7 
Slika 2.5:  Prerez ekstruderja [16] .................................................................................................... 10 
Slika 2.6: Sestavni deli uporabljenega Filastruder-ja ....................................................................... 11 
Slika 2.7: Sestavni deli digitalnega mikroskopa Keyence [18] ........................................................ 12 
Slika 3.1: Mikrokristalna celuloza (levo) in PVA (desno) ............................................................... 15 
Slika 3.2: Priprava za ročno granuliranje ......................................................................................... 17 
Slika 3.3: Izdelane granule pred sušenjem ....................................................................................... 18 
Slika 3.4: Digitalni krmilnik na napravi Filastruder med procesom avtomatske nastavitve ............ 19 
Slika 3.5: Problematičen usmernik zraka na hladilniku filamenta ................................................... 20 
Slika 3.6: Problematičen lijak na ekstruderju ................................................................................... 20 
Slika 3.7: Puščica prikazuje vstavljen kos pločevine v lijak ............................................................ 21 
Slika 3.8: Prikaz vrednosti trenutne porabe moči pogonskega motorja v  enoti W ......................... 22 
Slika 3.9: Čistilne granule iz polietilena .......................................................................................... 22 
Slika 3.10: Prva ekstruzija PVA in mikrokristalne celuloze ............................................................ 23 
Slika 3.11: Napake na filamentih zaradi previsoke temperature ekstruzije ..................................... 24 
Slika 3.12: Uporabljeni digitalni mikrometrski vijak ....................................................................... 25 
Slika 3.13: Vzorec med pripravo na mikroskopijo ........................................................................... 26 
Slika 3.14: Namestitev vzorca na mizici mikroskopa ...................................................................... 27 
Slika 4.1: Vzorci filamentov razporejeni po koncentracijah MCC .................................................. 28 
Slika 4.2: Premer filamenta izdelanega iz 100 % PVA .................................................................... 29 
Slika 4.3: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 1 % MCC ........................................................... 29 
Slika 4.4: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 3 % MCC pri različnih temperaturah ekstruzije 30 
Slika 4.5: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 5 % MCC ........................................................... 30 
Slika 4.6: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 7 % MCC ........................................................... 31 
Slika 4.7: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 10 % MCC pri različnih temperaturah ekstruzije
 .................................................................................................................................................. 31 
Slika 4.8: Povprečna vrednost premerov filamentov po koncentracijah .......................................... 32 
Slika 4.9: Veliki prikaz posnetka filamenta posnetega z mikroskopom 0 % MCC in analiza tujih 
delcev (100x) ............................................................................................................................ 33 
Slika 4.10: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 0 % MCC in analiza tujih delcev (100x) ..... 33 
Slika 4.11: Veliki prikaz posnetka filamenta posnetega z mikroskopom 1 % MCC in analiza tujih 
delcev (100x) ............................................................................................................................ 34 
Slika 4.12: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 1 % MCC in analiza tujih delcev (100x) ..... 34 
Slika 4.13: Veliki prikaz posnetka filamenta posnetega z mikroskopom 3 % MCC in analiza tujih 
delcev (100x) ............................................................................................................................ 35 
 
xvi 
Slika 4.14: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 3 % MCC in analiza tujih delcev (100x) ..... 35 
Slika 4.15: Veliki prikaz posnetka filamenta posnetega z mikroskopom 5 % MCC in analiza tujih 
delcev (100x) ............................................................................................................................ 36 
Slika 4.16: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 5 % MCC in analiza tujih delcev (100x) ..... 36 
Slika 4.17: Veliki prikaz posnetka filamenta posnetega z mikroskopom 7 % MCC in analiza tujih 
delcev (100x) ............................................................................................................................ 37 
Slika 4.18: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 7 % MCC in analiza tujih delcev (100x) ..... 37 
Slika 4.19: Veliki prikaz posnetka filamenta posnetega z mikroskopom 10 % MCC in analiza tujih 
delcev (100x) ............................................................................................................................ 38 
Slika 4.20: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 10 % MCC in analiza tujih delcev (100x) ... 38 









Preglednica 2.1: Rezultati nateznih testov pri raziskavi [24] ........................................................... 14 












Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
d cm Premer  
l cm Dolžina 
m g Masa 
P cm2 Presek 
t s Čas 
T °C Temperatura 
V cm3 Volumen 
ρ g/cm3 Gostota  
   
   
   
   






















Tehnologija cilnega nalaganja v plasteh (angl. Fused Filament 
Fabrication) 


























1.1 Ozadje problema 
V današnji dobi je v porastu tehnologija aditivne proizvodnje oz. 3D tiska. Uporablja se za 
izdelavo prototipov, kot tudi že za industrijsko proizvodnjo. Tiskalniki, ki delujejo po 
principu ciljnega nalaganja materiala v plasteh (angl. Fused Filament Fabrication - FFF), v 
večini uporabljajo filament iz polimera (ABS, PLA, PA itd.). Ker človek preveč 
obremenjuje Zemljo moramo iskati načine za zmanjševanje onesnaženja. Zato se 
pospešeno raziskuje področje biorazgradljivih materialov. Hkrati se za izdelavo polimera 
na naravni osnovi porabi manj energije in manj okolju škodljivih snovi kot za izdelavo 
polimera na osnovi nafte. Eden izmed biorazgradljivih polimerov je vodotopni polivinil 
alkohol (PVA). Vendar mehanske lastnosti nekaterih okolju prijaznih polimerov na naravni 
osnovi niso zadovoljive. Z namenom izboljšanja mehanskih lastnosti se v osnovne 





Cilj diplomske naloge je izdelava PVA filamenta okrepljenega z mikrokristalno celulozo. 
 
Izdelali bomo filament iz zmesi PVA in mikrokristalne celuloze v koncentracijah 0 %, 1 
%, 3 %, 5 %, 7 % in 10 %. Najprej je potrebno ugotoviti optimalne parametre za ekstruzijo 
in nato izdelat filament. Filamente je potrebno karakterizirati s stališča homogenosti in 
dimenzijske natančnosti. Homogenost filamenta bomo določali z optičnim mikroskopom 
Keyence VHX-6000 in pripadajočo programsko opremo, za kontrolo premera bomo 












2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Materiali 
2.1.1 Polivinil alkohol 
Polivinil alkohol (PVA) je sintetičen polimer, ki nastane ob hidrolizi polivinil acetata. 
Njegova kemična formula je (C2H4O)n, neznanka n je v tem primeru odvisna od vrste 
materiala, za komercialno dostopne materiale znaša med 500 in 5000. Strukturo vidimo na 
sliki 2.1. Največkrat ga najdemo v obliki belega praška ali granul. Ena njegovih 
najpomembnejših lastnosti je biorazgradljivost, saj se s pomočjo mikroorganizmov 
razgradi v vodo in ogljikov dioksid. Je zelo občutljiv na vlago, ta ga naredi mehkega, 
lepljivega in slabša njegove mehanske lastnosti, saj je ravno voda eno izmed njegovih 
najpomembnejših topil. To je lahko prednost ali pa slabost, odvisno od uporabe. Topnost 
materiala je odvisna od stopnje polimerizacije in hidrolize. Med molekulami PVA in vode 
se lahko vzpostavijo vodikove vezi. Zaradi vlage je potrebno prašek ali granule pred 
uporabo sušiti, da vsebnost vode kasneje ne povzroča težav. Delno topen je tudi v 95 % 
etanolu, medtem ko je v organskih topilih netopen [1] [2]. 
 
Temperatura steklastega prehoda PVA se giblje med 58 °C (88 % hidroliziran) in 85 °C 
(98 % hidroliziran), temperatura tališča se giblje med 180 °C (88 % hidroliziran) in 230 °C 
(98 % hidroliziran). Natezna trdnost materiala znaša od 25 MPa pa vse do 110 MPa, 
odvisno od stopnje hidrolize in vlage v materialu. Slaba stran obravnavanega materiala je 
toplotna degradacija, ki se začne kazati že pri 150 °C s spreminjanjem barve (postaja 
temnejša), nad 200 °C pa se material začne hitro razgrajevati, kar oteži toplotno 
preoblikovanje polimera [1]. 
 
Odlična kemična odpornost, zadovoljive fizikalne lastnosti, vodotopnost,  
biokompatibilnost in netoksičnost so razlog za široko uporabo PVA v industriji, medicini 
in farmaciji. Uporablja se recimo za filamente pri 3D tisku, vsadke, očesne kontaktne leče, 
vodotopne embalaže pralnih praškov in kmetijskih gnojil, aditive za cement v 
gradbeništvu, emulgatorje [1]. 




Slika 2.1: Strukturna formula polivinil alkohola (PVA) [2] 
 
2.1.2 Mikrokristalna celuloza 
Mikrokristalna celuloza, krajše MCC, je prečiščena, delno depolimerizirana celuloza. 
Najdemo jo v obliki praška bele ali rjavkasto bele barve brez vonja. Njena empirična 
formula je (C6H10O5)n, neznanka n pa znaša približno 220. Strukturo prikazuje slika 2.2.  
Na trgu je več različnih vrst in komercialnih imen za mikrokristalno celulozo, razlikujejo 
se po namenu uporabe, velikosti zrn, vsebnosti vlage in drugih fizikalnih lastnostih. 
Velikosti zrn so od 20 µm do 200 µm. Molekule celuloze se med seboj povezujejo z 
vodikovimi vezmi, nastane zelo trdna struktura, zato je mikrokristalna celuloza dober 
strukturni material. Ker se celulozo pridobiva iz rastlin ali pa bombaža, je material 
biorazgradljiv. Je netopna v vodi in večini organskih topil, vendar je higroskopna. Odporna 
je na temperature do 260 °C, nato pa se prične žgati. Največ se uporablja v farmacevtski 
industriji kot vezivo in polnilo pri izdelavi tablet, saj ima dobre drsne lastnosti in 
stisljivost, hkrati pa je v zmernih količinah neškodljiva za človeka. Odlična je za uporabo 




Slika 2.2 : Stukturna formula mikrokristalne celuloze [2] 
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2.1.3 Prečiščena voda 
Voda je brezbarvna tekočina brez vonja in okusa. Njena kemijska formula je H2O. Je 
polarno topilo, s temperaturo vrelišča 100 °C. Pojem prečiščena voda pomeni, da je 
neoporečna pitna voda šla skozi ustrezen postopek, ki iz vode odstrani nečistoče in 
kemikalije. Poleg mehanskih filtracij za obdelavo vode obstajajo še drugi postopki. V 
preteklosti so za čiščenje vode največ uporabljali destilacijo. Pri tem procesu se tekočino 
segreva do temperature vrelišča, paro so ujame in ohladi. Kondenzat je prečiščena voda [2] 
[4].  
 
Danes se vodo večinoma čisti s procesom reverzne osmoze. To je postopek, ki je obraten 
naravni osmozi. Pri tem postopku tlak, ki mora nasprotovati osmotskemu tlaku, potiska 
vodo skozi polprepustno membrano (prepustna za molekule vode, ne za nečistoče). Tlak 
zagotovi črpalka ali pa uporabimo tlak vodovoda. Membrana zadrži bakterije, minerale, 
kemikalije, ionske snovi in seveda večje delce. Ta proces se uporablja tudi za proizvajanje 
pitne vode iz morske vode. Je eden najbolj kvalitetnih postopkov za obdelavo vode [2] [4]. 
 
Vodo lahko čistimo tudi z ionsko izmenjavo, pri kateri s posebno snovjo iz vode vežemo 
določene ione in v njo spuščamo druge ione. Ta proces se uporablja predvsem za mehčanje 
vode [2] [4].  
 
2.2 Postopki 
2.2.1 Mešanje praškov 
Po definiciji je mešanje dinamičen proces, pri katerem dve ali več snovi, katerih delci so na 
začetku ločeni, preidejo v stanje, kjer se delci ene komponente nahajajo kar se da blizu 
delcem drugih komponent. Ob delu z občutljivimi snovmi moramo zagotoviti primerne 
pogoje dela, vedno moramo očistiti površine pred začetkom dela, da preprečimo možnost 
prehoda nečistoč v mešanico. Sam proces je zahteven, saj cilj ni natančno definiran. Če 
rečemo, da morajo biti snovi zmešane, nam sama beseda ne pove veliko. V idealnem 
mešanju, bi bili delci ene snovi obdani le z delci druge snovi. Vendar so v realnosti delci 
razporejeni naključno, kar prikazuje tudi slika 2.3. Potek procesa je zelo odvisen od 
lastnosti uporabljenih materialov, pomembno je razmerje med privlačnimi in odbojnimi 
silami med delci. Zaradi trenja med njimi, nastanejo elektrostatske odbojne in privlačne 
sile, prisotna vlaga in kondenzacija vode na površini zrn pa lahko vzpostavijo tekočinske 
mostove [5] [6]. 
 
Uporaba mešanja nudi podporo difuziji, ter pospešuje potek fizikalnih in kemijskih 
sprememb. V proces vnašamo energijo s premikanjem mešala ali rezil, svoje delo pa 
opravi tudi gravitacija. Če na praškasto zmes dveh ali več komponent ne delujejo zunanje 
sile, ne bo prišlo do mešanja. Poznamo 3 mehanizme mešanja: konvekcija, strig in difuzija. 
Vedno sodelujejo vsi, prispevek posameznega pa je odvisen od procesnih parametrov in 
vrste mešalnika ter materialov [7]. 
 
Obraten proces mešanju je segregacija oz. razmešanje. Popolna segregacija pomeni, da so 
delci različnih sestavin v celoti ločeni. Proces segregacije je odvisen predvsem od oblike, 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
gostote in velikosti delcev, saj te vplivajo na različno gibanje. Segregacija nasprotuje 
procesu mešanja, z dodatnimi tehnološkimi ukrepi (poenotenje velikosti delcev s sejanjem, 




Slika 2.3: Prikaz razporeditve delcev: a) dve komponenti pred mešanjem, b) idealno zmešani 
komponenti, c) realno zmešani komponenti, d) segregacija [8] 
 
2.2.2 Vlažna granulacija 
Granulacija je vsak proces, pri katerem se majhni delci sprimejo v večje kose, vendar se v 
njih prvotni delci še razpoznajo. Ob večji sili se nastale granule spet spremenijo nazaj v 
prašek. V večini primerov se granulacija izvaja z namenom izboljšanja lastnosti praškov. Z 
njo spremenimo velikost delcev, zmanjšamo pojav segregacije, zmanjšamo prašenje in 
izboljšamo omočljivost praškov. V veliki meri se ta proces uporablja v farmaciji, najdemo 
ga tudi v kemiji in celo v rudarstvu. Poznamo dve vrsti granulacije, in sicer vlažno 
granulacijo, ko za vezivo uporabimo neko vrsto tekočine in suho granulacijo, brez tekočine 
[9]. 
 
Bistvo vlažne granulacije je, da uporabimo granulacijsko tekočino, ki poveže zrna v večje 
delce. Do sprijemanja pride v večini zaradi tvorbe tekočinskih mostov, pomagajo tudi 
elektrostatske sile in Van der Waalsove sile. Tekočina mora biti hlapna, da se lahko 
odstrani s sušenjem. Največkrat se uporablja voda, izopropanol ali etanol. Praviloma v 
granulacijsko tekočino vključimo vezivo, ki obdrži granule sprijete tudi po sušenju [9]. 
Vlažna granulacija je tri-stopenjski proces, stopnje prikazuje slika 2.4. 
 
Prva stopnja je močenje in nukleacija. S tem imenujemo postopek, ko tekočina pride v 
stik s praškastimi delci. Na območju, kjer se zgodi prvi kontakt tekočine in praška, se 
začnejo delci sprijemati najprej. V osnovi pride tekočina v stik s praškom, med polivanjem 
ali pršenjem zmesi, vendar se tekočina prenaša kasneje tudi z gibanjem delcev, ko omočeni 
pridejo v stik z neomočenimi. Ta dva načina vedno nastopita skupaj, ne moremo ju ločiti, 
to pa nam otežuje kontrolo. Porazdelitev velikosti delcev je odvisna od gibanja zmesi in 
porazdeljevanja veziva [10] [11]. 
 
Druga stopnja je zgostitev in rast zrn. Med procesom so zrna različno nasičena s tekočino, 
če zrna preidejo v stanje suspenzije je nasičenost z vodo prevelika. Na lastnosti tekočinskih 
mostov vplivajo gostota, viskoznost in površinska napetost granulacijske tekočine. Na zrna 
delujejo kapilarne in viskozne sile. Rast granul je posledica uspešnih trkov med delci. Če 
se kinetična energija med trkom ustrezno razporedi, se delca zlepita, v nasprotnem primeru 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
pride do odboja oz. se v tem primeru delca zlomita. Zrna lahko rastejo tako, da se 
sprijemajo že obstoječa zrna ali pa se na obstoječa zrna lepi fin prah. Med procesom rasti 
se manjša poroznost zrn, s tem pa se veča trdnost [11]. 
 
Tretja stopnja procesa je lom in drobljenje zrn. V tej fazi se vlažna zrna lomijo in suha 
drobijo zaradi sil in trkov v granulatorju ali pa kasneje med nadaljnjo obdelavo. Seveda se 
tudi tu še dogaja rast zrn, v kolikor je med zrni še dovolj tekočine. Drobljenje suhih zrn je 




Slika 2.4: Prikaz vseh treh stopenj vlažne granulacije 
 
2.2.3 Sušenje granul 
Granule je po vlažni granulaciji in tudi pred ekstruzijo potrebno sušiti. Zagotovo se lahko 
reče da je ravno sušenje eden najpomembnejših postopkov med pripravo na ekstruzijo 
hidrofilnih polimerov. Najboljša bi bila uporaba vakuumske peči ali eksikatorja, toda ker 
take naprave niso vedno na voljo, se lahko uporabi navadna pečica. Pri kuhinjski pečici 
sicer ne vemo, kako natančno drži temperaturo. Če se segreje nekaj stopinj preveč lahko 
polimer že doseže temperaturo steklastega prehoda in se začnejo granule sprijemati. V 
praksi se je izkazal odličen tudi sušilnik hrane. Obstaja še en način in sicer sušenje na 
ogrevani postelji 3D tiskalnika. V kolikor imamo dostop do tiskalnika in ima ta ogrevano 
posteljo, je to zelo eleganten način sušenja. Velja omeniti, da mora biti tiskalnik za take 
zadeve izoliran, da se toplota zadržuje okoli postelje, zadošča že majhna omara. 
Temperatura sušenja je odvisna predvsem od materiala in željene hitrosti sušenja. Višja 
temperatura zagotavlja hitrejše sušenje, toda polimera ne smemo segrevati višje od 
temperature steklastega prehoda. 
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2.2.4 Ekstruzija  
2.2.4.1 Opis postopka 
Ekstruzija je ena temeljnih oblik obdelave plastike. Med procesom stroj (ekstruder) tali 
plastične granule, ki morajo biti ustrezno suhe, in jih skozi orodje s pomočjo polža 
neprestano iztiska v želeno obliko. V osnovni material se lahko dodajo tudi posebni 
zaščitni aditivi ali barvila. Uporablja se za izdelavo dolgih predmetov s konstantnim 
prerezom kot so cevi, žice, profili itd. [12].  
 
V ekstruderju je za gretje nameščenih eden ali več električnih grelcev. Količina grelcev in 
elektronskih krmilnikov je odvisna od velikosti stroja in potreb. Več grelcev omogoča 
postopno višanje temperature, kar zagotovi ugodnejše pogoje plastiki in zmanjšuje pojav 
toplotne degradacije. Za okvirno nastavitev temperature se pogleda preglednice za 
ekstruzijo materialov, točnejše nastavitve pa se nastavljajo kasneje ob ekstruziji. Potrebna 
temperatura je odvisna od posameznega materiala, stroja in okoliščin. Želimo, da ekstruzija 
poteka ob najmanjši možni temperaturi, še posebej pri materialih, občutljivih na toplotno 
degradacijo. Poleg električne energije plastiko segreva tudi toplota, ki se sprošča ob 
mešanju in drsenju granul in taline. Zelo pomembno je, da stroj enakomerno drži 
temperaturo pri materialih občutljivih na toplotno degradacijo, hkrati pa s tem zagotovimo 
konstanten tok taline materiala, saj je viskoznost odvisna od temperature. Za regulacijo 
temperature so zadolženi elektronski krmilniki, ki morajo biti kalibrirani za določen stroj 
in pogoje. Okoli ogrevanega cilindra je zaželjena namestitev izolativnih materialov. Pri 
izdelavi žic, filamentov itd. so običajno za orodjem nameščeni še posebni valji ali kolesa, 
ki vlečejo in stiskajo material, ko je ta še vroč. Z dolžinskim raztegom se premer filamenta 
zmanjša na želen premer. Vlek merimo z razmerjem preseka izdelka ob ekstruziji in 
preseka po vleku. Ko material zapusti stroj, ga je potrebno ohladiti. Ohlajanje mora biti 
dovolj učinkovito, da postane material trden, kar se da hitro, hkrati pa mora biti 
enakomerno po celotnem izdelku, saj v nasprotnem primeru lahko pride do deformacij in 
zvijanja. Pri materialih s kristalno strukturo je enakomerno ohlajanje ključ do enakomerne 
rasti kristalov in s tem dobimo pričakovane mehanske lastnosti. Umetne mase so v večini 
toplotni izolatorji, zato je najprej problem pri segrevanju, ki je počasno in lahko predstavlja 
oviro, ko bi radi povečali hitrost ekstruzije, nato pa material počasi oddaja toploto in se 
ohlaja slabše kot na primer kovine. Ohlajanje se velikokrat izvaja v vodni kopeli ali pa vsaj 
z ventilatorji. Nekateri 3D tiskalniki tiskajo elemente po principu ekstruzije [13] [14]. 
 
2.2.4.2 Možne težave pri postopku 
Med procesom se velikokrat ob začetku ekstruzije določenega materiala srečamo z 
napakami v materialu. Nekaj pogostih napak: 
Mehurčki v materialu, povzroča jih ujet zrak, ki ni bil iztisnjen med procesom. Če v stroj 
dovajamo material v prahu namesto v granulah, je možnost te napake višja. V tem primeru 
je potrebno imeti drugačnega polža, ki zagotovi višji tlak. V pomoč so dodatni 
odzračevalni kanali, višja temperatura in manjša hitrost ekstruzije. Podobne težave 
povzroča vodna para v primeru, da vhodni material ni bil zadosti suh. Če mešamo dva 
materiala, so mehurčki lahko pokazatelj, da materiala nista kompatibilna. Do mehurčkov 
pride tudi ob toplotni degradacija, če je temperatura previsoka [14]. 
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Nečistoče v materialu, to so lahko ostanki prejšnjih ekstruzij ali pa so tujki prisotni že v 
vhodnem materialu. Rešitev je čiščenje s čistilnimi granulami oz. večja previdnost pri 
pripravi vhodnega materiala [14]. 
 
Hrapava površina izdelanega materiala, do tega pride zaradi različne hitrosti taline v 
orodju (plast na steni se v teoriji ne premika) in zato pride do trganja taline. V takem 
primeru je potrebno zmanjšati hitrost ekstruzije ali povečati temperaturo [14]. 
 
Slabo mešanje materiala, je problem pri dodajanju barvil oz. aditivov v osnovni material 
in se opazi kot neenakomerna razporeditev barve, kot slabo staljen material ali zamašeno 
orodje. Do tega pride, če so v cilindru neenakomerne temperature ali pa je hitrost polža 
premajhna [14].  
 
Deformacije, so posledica nepravilnega ohlajanja. Lahko so tudi rezultat narobne 
postavitve vodil za orodjem oz. nepravilne vlečne sile s strani valjev [14].  
 
Neenakomerna ekstruzija, je posledica neenakomerne dostave materiala v cilinder ali pa 
je izvor v mehanskih delih stroja, to lahko opazimo po neenakomerni obremenitvi motorja 
ali ne konstantni obliki iztiskanega materiala [14]. 
 
2.3 Uporabljene naprave  
2.3.1 Ekstruder 
2.3.1.1 Delovanje in sestavni deli 
Glavni deli stroja so pogonska enota, transportni del, lijak, grelci, cilinder in orodje. 
Strukturo stroja prikazuje slika 2.5. Postopek se začne z nasutjem umetne mase v lijak, 
polž, ki ga poganja elektromotor, potiska material skozi transportni del v ogrevan cilinder, 
tam se material meša in segreva do nastavljene temperature. Stroj nato iztiska material 
skozi orodje želene oblike. Sledi še vlek materiala, da dobimo željeno dimenzijo in pa 
hlajenje [15]. 
 
Osnovna naloga stroja je transport surovega materiala, taljenje in iztiskovanje, sekundarne 
vendar zelo pomembne naloge pa so mešanje in homogenizacija polimera s striženjem. Za 
uspešen proces je potrebna sila trenja med granulami in cilindrom, zaradi tega mora biti 
tudi temperatura cilindra čim bližje temperaturi taljenja plastike. Med polžem in granulami 
je zaželjena čim manjša sila trenja, zato so nekateri polži polirani ali premazani z drsečimi 
prevlekami. Temperatura polža mora biti čim nižja. Večji polži so ponekod vodno hlajeni, 
navadno pa se polž hladi s kontaktom z hladnim materialom, ki prihaja v cilinder [15]. 
 
Drugi deli stroja so ponekod tudi hlajeni, na primer s hlajenjem transportnega dela 
preprečimo prezgodnje taljenje materiala in s tem zastoje. V primeru, da se zaradi gibanja 
polža sprošča preveč toplote, je potrebno hlajenje cilindra. Ekstruder je lahko postavljen 
vertikalno, da material pada ven s pomočjo gravitacije. Pojavi se problem, ker je potrebno 
granule dovajati v stroj horizontalno s strani. V večini primerov so stroji postavljeni 
horizontalno, kar je ugodno za nadaljnji transport materiala, saj enostavno stroj povežemo 
v proizvodno linijo. V tem primeru granule nasujemo na vrhu stroja in jih gravitacija 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
potiska v stroj. V kolikor imamo opravka z lepljivimi snovmi oz. takimi, ki zaradi svojih 
lastnosti ne tečejo prosto v stroj, moramo namestiti gnan podajalnik materiala. Možno je 
tudi polnjenje cilindra z inertnim plinom, če delamo s polimeri, ki oksidirajo pri povišanih 
temperaturah [15]. 
 
Obstajajo tudi ekstruderji z dvema polžema, ki so zelo uporabni pri mešanju različnih 
materialov. Gibanje polžev se pri večpolžnih strojih nastavlja na več načinov, posledično je 




Slika 2.5:  Prerez ekstruderja [16] 
 
2.3.1.2 Filastruder 
Filastruder je komercialno ime za nizko cenovni ekstruder za filament. Narejen je bil z 
namenom, da bi si ljudje lahko iz ostankov plastike (na primer odpadki pri 3D tiskanju) 
proizvajali filament, ki bi ga ponovno uporabili za tiskanje. Ima vse elemente večjih 
industrijskih strojev, le da je vse zapakirano v zelo majhno embalažo. Stroj, ki smo ga 
uporabljali pri izdelavi filamenta, prikazuje slika 2.6. Pri delu s strojem je najbolj 
pomembna nastavitev temperature, ki se nastavi ob vključitvi krmilnika grelca. Od 
temperature je odvisen cel proces in delovanje stroja. Prenizke temperature predvsem 
zaradi velike viskoznosti materiala preobremenjujejo pogonski sklop, previsoke pa 
neugodno vplivajo na nekatere materiale. Opazujemo tudi napake v materialu in v skladu z 
njimi spreminjamo temperaturo procesa. 
 
Na Filastruder-ju je v motornem krmilniku integrirana zaščita pred preobremenitvijo, zato 
motorja ob večjih obremenitvah naj ne bi bilo možno uničiti. Ker se ob večjih 
obremenitvah vseeno lahko zgodijo deformacije na prenosu moči med polžem in motorjem 
ali cilindru, na zaslonu na vrhnji strani naprave vseeno spremljamo porabo energije 
motorja. Na zaslonu se med ekstruzijo izpisuje trenutna poraba energije motorja. Prek 
porabe energije izvemo s kakšno obremenitvijo se sooča motor in prenos moči.  
 
Na motornem krmilniku nastavljamo električno napetost in električni tok, ki sta na voljo 
motorju, posledično s tem spreminjamo hitrost vrtenja motorja in pa vrtilni moment. 
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Premer filamenta, ki ga izdelujemo, je odvisen predvsem od premera šobe (orodja) na 
koncu cilindra, vplivajo pa tudi vrsta materiala, vlek iz orodja in temperatura ekstruzije. 
Izdeluje se lahko filament standardnih premerov 1,75 mm, 2,85 mm ali tudi drugačnega 
premera, če šobo izvrtamo po meri. Proizvajalec navaja, da je stroj pri izdelavi 1,75 mm 
filamenta sposoben doseganja toleranc do 0,02 mm pri materialu ABS (najbolj primeren 
material) s uporabo sistema Filawinder [17]. Ta naprava, ki s pomočjo senzorjev spreminja 
hitrosti navijanja filamenta na kolut, vzdržuje enakomerno krivuljo filamenta iz 




Slika 2.6: Sestavni deli uporabljenega Filastruder-ja 
 
2.3.2 Digitalni mikroskop  
Mikroskop je naprava za opazovanje objektov, ki so premajhni za ogled z prostim očesom. 
Digitalni mikroskop, kot navadni optični mikroskop, za povečavo uporablja sistem 
optičnih leč. Razlika med dvema je način zaznavanja in sicer na optičnem mikroskopu, z 
očesom gledamo skozi okular, medtem ko na digitalnem sliko zajema kamera. Programska 
in strojna oprema digitalnega mikroskopa pretvorita signal zajet s slikovnim senzorjem in 
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ga prikažeta v obliki slike na računalniškem zaslonu v realnem času. Tak način poenostavi 
zajemanje slike in njeno nadaljnjo obdelavo. Nekateri najnaprednejši mikroskopi, kot je 
Keyence VHX-6000, ki sem ga uporabljal pri tem delu, imajo za vse pomike zadolžene 
elektro motorje. Torej ostrenje slike in pomikanje mizice v ravnini XY poteka s pomočjo 
elektro motorjev, kar naredi celo izkušnjo enostavnejšo, kot pri navadnem optičnem 
mikroskopu. Ima svoj vir svetlobe, ki ga nastavljamo v skladu s potrebami. Zelo uporabna 
je tudi pripadajoča programska oprema, ki omogoča različne meritve, štetja nepravilnosti 





Slika 2.7: Sestavni deli digitalnega mikroskopa Keyence [18] 
 
2.4 Dosedanje raziskave 
Ob pregledu literature smo se osredotočili na raziskave, v katerih so uporabili za osnovni 
material poliaktično kislino (PLA) ali polivinil alkohol (PVA). V drobnogled smo vzeli 
tudi raziskave s PLA, ker je material biorazgradljiv, delo z njim pa je podobno kot s PVA. 
Najbolj nas je zanimal način priprave osnovnega materiala in morebitne opažene 
izboljšave na materialih ob dodajanju celuloze. 
 
V raziskavah so za okrepitev uporabljali mikrokristalno ali nanokristalno celulozo. V 
slednji imajo zaradi manjše velikosti delci večjo površino glede na volumen, posledično 
naj bi bila med osnovnim materialom in celulozo boljša interakcija. Vendar je delo na nano 
nivoju zahtevnejše in zahteva bolj precizne naprave. 
 
Zanimivo je dejstvo, da se je v 8 raziskavah od skupno 9 pregledanih uporabil koncept 
vlivanja. Torej najprej se je pripravila raztopina osnovnega materiala. Za PLA je bilo 
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uporabljeno ustrezno topilo, za PVA je zadoščala voda. Nato se je v raztopino dodala 
celuloza.  Zmes so zmešali in posušili.  Nato so zdrobili material in z njim ekstrudirali 
filamente oz. testne kose. 
 
Murphy in Collins, 2016 sta preučevala vpliv površinske obdelave mikrokristalne 
celuloze na končne lastnosti materiala, uporabila sta jo skupaj s PLA. Ugotovila sta, da 
dodatek celuloze v koncentraciji 3% za približno 10% poviša modul akumulacije energije 
(angl. storage modulus) in da površinska obdelava zmanjšuje absorpcijo vode [19]. 
 
Mathew idr. 2006 so se lotili drugačnega pristopa. V ekstruder so dovajali čisti PLA, nato 
pa so v stroj posebej dovajali vodno disperzijo celuloznih nano vlaken in mikrovlaken. 
Velike količine pare so oteževale ekstruzijo in preprečevale dobro mešanje materialov. 
Sklenili so, da je ta način obetaven, čeprav bi bilo potrebno še veliko optimizacije. Opazili 
so povišan modul akumulacije energije po dodatku celuloze (okoli 25 %) [20]. 
 
Cataldi idr. 2018 so raziskovali vpliv dodatka nanokristalne celuloze v PVA. Ponovno so 
se priprave materiala lotili s postopkom vlivanja. Posušen material so zdrobili in iz njega 
naredili filament v koncentracijah od 0 % do 20 %. Preizkusili so filamente na 3D 
tiskalniku. Ugotovili so, da so koncentracije višje od 10 % preveč viskozne za 3D tisk. 
Ugotovili so izboljšanje termičnih lastnosti. Temperatura steklastega prehoda se je dvignila 
na 3D natisnjenih izdelkih s koncentracijo 10 % (iz 34 °C na 48 °C). Modul akumulacije 
energije se je dvignil za 250 % pri natisnjenem delu s koncentracijo 10 %. Togost 
materiala se je povečala. Filament s 2 % celuloze se je na testih izkazal najboljše, s 40 % 
izboljšanjem natezne trdnosti proti samemu PVA, vendar so ugotovili, da vsak material ob 
3D tisku izgubi trdnost. Natisnjen kos s 5 % celuloze je imel največjo natezno trdnost (70 
% boljše kot sam PVA) [21]. 
 
Dos Santos idr. 2017 so preizkuse izvajali kar na vlitih vzorcih, saj so se želeli izogniti 
toplotni degradaciji. Ponovno so površinsko obdelali celulozo. Ugotovili so, da celuloza 
povečuje kristaliničnost osnovnega materiala (PLA). Pri nateznih testih so se vzorci z 
dodano neobdelano celulozo obnašali slabše kot sam PLA, medtem ko so se z obdelano 
celulozo izkazali bolje kot čist material. Poslabšanje mehanskih lastnosti so pripisali 
morebitnem slabem mešanju materialov [22]. 
 
Sun idr. 2013 so raziskovali možnost proizvodnje kompozitov iz PVA in mikrokristalne 
celuloze pridobljene iz odpadnega bombaža. V vodno raztopino PVA so dodali mehčalo 
formamid, nato mikrokristalno celulozo. Ugotovili so, da segrevanje materiala na visoke 
temperature (temperatura taljenja) poveže dve komponenti (test Molau) s trdnimi 
vodikovimi vezmi. Ugotovili so, da sta PVA in celuloza zelo primerna za izdelavo 
kompozitov, ker sta oba zelo polarna. Vendar pa je postopek zamuden in drag za uporabo 
na večjih razsežnostih. Teste so izvajali na ekstrudiranih vzorcih. Celuloza je znižala 
temperaturo taljenja PVA iz 230 °C na 215 °C pri koncentraciji 20 % in dvignila 
temperaturo termičnega razpada. Izboljšana je bila tudi natezna trdnost (približno 30 % 
višja pri koncentraciji 20 % in 25 % višja pri koncentraciji 5 %) [23]. 
 
Santi idr. 2019 so v svoji raziskavi opazovali vpliv toplotne obdelave na kompozit iz PVA 
in celuloze. Vsi preizkušanci so bili ekstrudirani, nekatere pa so potem še toplotno obdelali 
(T1: t = 30 min, T = 130 °C, T2: t = 30 min, T = 150 °C, NT: brez termične obdelave). 
Rezultate nateznih testov prikazuje preglednica  2.1 [24]. 











3 Metodologija raziskave 
Eksperimentalni del je sestavljen iz treh večjih faz. Prva faza je bila izbira in priprava 
materialov za ekstruzijo. Druga faza je bilo nastavljanje stroja in ekstruzija filamentov. V 
tretji fazi pa smo ugotavljali homogenost filamentov in dimenzijske tolerance, ki jih 
postopek dosega.   
3.1 Zmes PVA in mikrokristalne celuloze 
3.1.1 Surov material 
Kot osnovni material smo uporabili polivinil alkohol v prašku proizvajalca ZEUS GmbH. 
Stopnja hidrolize od 86 % do 89 %. Povprečna velikost zrn 70 µm. 
Za okrepitev je bila uporabljena mikrokristalna celuloza Pharmacel 102 dobavitelja DFE 
Pharma. Povprečna velikost zrn 100 µm. Uporabili smo to vrsto celuloze, saj dobavitelj 
zagotavlja odlične rezultate pri granulaciji in velikosti delcev obeh materialov so podobne, 




Slika 3.1: Mikrokristalna celuloza (levo) in PVA (desno) 
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3.1.2 Priprava zmesi za ekstruzijo 
Na začetku smo se soočili s sledečim problemom. Surovi materiali so v praškasti obliki, ki 
je sicer za mešanje ugodna, vendar za ekstruzijo na uporabljenem stroju neprimerna. Po 
premisleku in pretehtanju možnosti, smo se glede na dana materiala odločili za postopek 
vlažne granulacije. 
 
3.1.2.1 Mešanje praškov 
Najprej je bilo potrebno praška temeljito zmešati. Zaradi pomanjkanja ustrezne opreme, 
smo se lotili mešanja praškov ročno. Odločili smo se, da bomo testirali praške v 0 %, 1 %, 
3 %, 5 %, 7 % in 10 % koncentracijah celuloze v zmesi. Vsako zmes smo takoj po mešanju 
granulirali. Zato, da bi postopek bil uspešen in ne preveč fizično zahteven, je mešanje 
potekalo v majhnih količinah in sicer le 25 g zmesi naenkrat. Ključno je bilo doziranje 
materialov v pravilnih razmerjih. Glede na količine in potrebno preciznost je smiselna 
uporaba tehtnice, ki tehta vsaj na 0,01 g natančno zato je bila uporabljena laboratorijska 
tehtnica Kern ABJ320. Potrebne mase praškov se izračunajo s uporabo enačb (3.1) in (3.2). 
Simbol 𝑤 prikazuje koncentracijo v %, 𝑚 prikazuje maso. Preglednica 3.1 prikazuje 
količino praškov potrebnih za izdelavo 25 g mešanice (1 mešanje). Za vsako koncentracijo 
smo naredili 50 g zmesi. 
 
𝑚MCC = 𝑚zmesi ∙ 𝑤 (3.1) 
𝑚PVA = 𝑚zmesi ∙ (1 − 𝑤) (3.2) 
 
Preglednica 3.1: Količine praškov v zmeseh za eno mešanje 
𝑤 [%] 𝑚PVA [g] 𝑚MCC [g] 𝑚zmesi [g] 
1 0,25 24,75 25,00 
3 0,75 24,25 25,00 
5 1,25 23,75 25,00 
7 1,75 23,25 25,00 
10 2,5 22,5 25,00 
 
 
Nato smo določili metodologijo mešanja, ki je bila uporabljena za vse postopke. Mešanje 
je bilo ročno in naključno, trajalo je vsaj 10 minut. Hitrost je bila omejena zaradi prašenja, 
ki se je pojavljalo pri pospešenem mešanju. 
 
3.1.2.2 Granulacija 
Sledila je vlažna granulacija. Imeli smo pripravljenih 5 različnih zmesi PVA in 
mikrokristalne celuloze. Za primerjavo smo granulirali tudi čisti PVA. Tu je velika 
prednost, da je PVA vodotopen, saj se za granulacijsko tekočino lahko uporabi navadno 
vodo. Seveda se voda lahko uporablja tudi pri drugih materialih, toda ker je PVA 
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vodotopen, material po stiku z vodo ostane sprijet s celulozo. Če bi uporabljali druge 
materiale, bi potrebovali vsaj vezivo v tekočini. Mi smo uporabljali vodo, ki je bila 
prečiščena s procesom ionske izmenjave v posebnem filtru. V prvih testiranjih granuliranja 
je bil uporabljen vrteč se kovinski boben. Dodajanje vode se je izvajalo s ročno pršilko, ki 
ob stisku spusti 1 ml vode. Zamisel je bila, da se material ob kotaljenju v bobnu  postopno 
vlaži in se začne sprijemati ter s tem rastejo granule. Vendar se je ideja izkazala za 
neprimerno. Postopek je bil preveč nekontroliran. Največjo težavo je predstavljal PVA, ki 
se je oprijemal vlažnih sten bobna. Brez mešala se je vse začelo sprijemat v kepe. 
 
Za najuspešnejši postopek se je izkazalo ročno mešanje in dodajanje vode. Uporabljal se je 
steklen kozarec, na katerega se zaradi gladke površine material ni oprijemal. Za mešalno 
orodje se je uporabljal ročni izvijač. Slika 3.2 prikazuje pripravo za ročno granuliranje. Ob 
mešanju se je v zmes postopoma dodajala prečiščena voda. PVA se je v stiku s tekočino 
začel topiti, vendar se je ob mešanju tekočina prenašala na druge delce, tako da je večina 
materiala ostala v trdnem stanju. Bistven del je bil razbijanje sprijetih kep, saj v taki gmoti 
ostaja neomočen material, ki se ob prvi obremenitvi lahko poruši. Tu se je izkazala 
prednost ročnega granuliranja, saj se je gibanje in dodajanje tekočine prilagajalo 
razmeram. Eksperimentalna ugotovitev je, da je za 25 g praška potrebnih približno 9 ml 
tekočine za izdelavo granul. Vendar je potrebno tekočino dodajati postopoma. Ob 
morebitni preveliki količini tekočine na enem mestu se PVA začne topit in zelo sprijemat v 
kepe, kasneje pa je potrebno več dela, da se kepe razbije. Postopek je zelo predvidljiv. V 
primeru, da se na koncu doda preveč vode, se posamezne granule začnejo povezovat v 
večjo strukturo. Če do tega pride, se preneha z dodajanjem vode in se naprej meša. Nekaj 
vode bo izhlapelo, nekaj se je bo porazdelilo. Ko so granule primerne velikosti in oblike jih 









Slika 3.3: Izdelane granule pred sušenjem 
 
3.1.2.3 Sušenje 
Uporabljali smo tako sušenje v kuhinjski pečici, kot sušenje na 3D tiskalniku. Oba načina 
sta se izkazala za zadovoljiva pri delu s PVA, čeprav PLA pelet, ki so bile uporabljene za 
nastavitev stroja, nismo uspeli posušiti do te mere, da bi ekstruzija potekala nemoteno. Da 
lahko spravimo granule v shrambo zadošča že ena ura sušenja na približno 55 °C. 
Shranjevati jih je potrebno v nepredušno zaprti posodi ali vreči s vrečkami za 
odstranjevanje vlage. Če so granule v shrambi dlje časa (nekaj dni) obstaja velika 
verjetnost, da bodo nase vezale vlago, zato se pred ekstruzijo ponovno sušijo. Pred 
ekstruzijo smo granule sušili minimalno 24 ur na 55 °C. 
 
3.2 Ekstruzija filamenta 
Ekstruzija je potekala na napravi Filastruder. V našem primeru je naprava postavljena 
vertikalno. Ker filament iz stroja prihaja vertikalno navzdol, dodatna vodila ali valji niso 
potrebni za delovanje naprave. Le lastna teža filamenta razteguje material. Pred 
postopkom, je bilo za boljši potek procesa potrebnih nekaj sprememb na stroju. Potrebno je 




3.2.1 Odpravljanje težav na stroju 
Za nastavitev stroja smo v prvi fazi uporabljali pelete PLA. Glavni razlog za to, je majhna 
količina narejenih granul PVA. 
 
Ugotovili smo nekaj pomanjkljivosti na napravi, vendar jih je bilo moč odpraviti brez 
težav. Najprej je bilo opazno padanje temperature po zagonu elektromotorja (začetek 
ekstruzije). Prvi ukrep je bil zagon avtomatske nastavitve digitalnega krmilnika grelca 
(angl. autotune). Med nastavitvijo krmilnik preverja, kako hitro se temperatura spreminja 
ob vključenem in izključenem grelcu. Glede na dobljene podatke prilagodi gretje med 
ekstruzijo. Slika 3.4 prikazuje krmilnik med procesom avtomatske nastavitve. Črki ''At'' na 
zaslonu povesta, da poteka avtomatska nastavitev. Priporočeno jo je sicer zagnati pri vsaki 




Slika 3.4: Digitalni krmilnik na napravi Filastruder med procesom avtomatske nastavitve 
 
Ker je temperatura po začetku ekstruzije še vedno padala, smo morali poiskati vzrok 
drugod. Krivec je bil usmernik zraka na hladilniku filamenta. Na naši napravi je bil dodan 
usmernik zraka, ki ga prikazuje slika 3.5 (rdeč element), za boljše hlajenje filamenta. 
Zaradi njega je en del zračnega toka iz ventilatorja šel mimo vroče šobe na Filastruder-ju. 
Čeprav na videz zanemarljiva količina zraka, je v manj kot minuti ohladila orodje tudi do 
10 °C. Ko smo odstranili usmernik zraka, je bil problem odpravljen. 
  
Naslednja težava je tičala v lijaku, ki ga prikazuje slika 3.6 Zaradi vertikalne postavitve 
stroja, mora material prihajati do polža s strani. Trenutni lijak na naši napravi je oblikovan 
v obliki krožnega loka. Na začetku je padec velik, nato pa se pred polžem lijak zravna. 
Zaradi pomanjkanja padca se material pred polžem ustavi. Še posebej težavne so bile 
granule, ki smo jih izdelali sami, zaradi manjše gostote (nižja masa glede na volumen) in 











Slika 3.6: Problematičen lijak na ekstruderju 
 
Z namenom izboljšanja pretoka skozi lijak smo v kanal vstavili raven kos polirane 
pločevine iz nerjavnega jekla. Izboljšavo prikazuje slika 3.7. Ta kos sicer zmanjša kanal, 
ampak naredi enakomeren klanec od začetka lijaka pa vse do polža. Izboljšava se je 
izkazala kot zelo uporabno. Material lepše teče do polža. Vseeno je bilo potrebno 
opazovati lijak med ekstruzijo in material vsake toliko časa potisniti naprej, toda na koncu 
ves material steče do polža, medtem ko se pri navadnem lijaku material prej ustavi in 




Najboljša rešitev za tak problem, je postavitev stroja v vodoraven položaj. V takem 
primeru bi bilo potrebno zamenjati lijak z drugačnim, so pa potem nujne tudi dodelave na 
drugih mestih. Možna dodelava je tudi namestitev vibracijskega elementa, torej elektro 





Slika 3.7: Puščica prikazuje vstavljen kos pločevine v lijak 
 
3.2.2 Testna ekstruzija   
Kot že omenjeno, na napravi Filastruder lahko spreminjamo predvsem temperaturo in 
električno napetost na elektro motorju. Nastavitve elektronike pogonskega motorja so bile 
v našem primeru nastavljene po priporočilih proizvajalca, s tem smo onemogočili 
morebitne poškodbe na motorju in prenosu moči. Za preprečevanje poškodb proizvajalec 
naprave priporoča, da pogonski motor pri dolgotrajnem delovanju obratuje z največ 20 W 
moči. Trenutno porabo spremljamo na zaslonu elektronike, ki krmili pogonski motor. 
Zaslon prikazuje slika 3.8. 
 
Pred začetkom dela z našimi granulami, se je na stroju izvedlo čiščenje s posebnimi 
čistilnimi peleti iz polietilena, prikazuje jih slika 3.9. Enake granule so bile uporabljene 
tudi kasneje med menjavami materialov. Polietilen med ekstruzijo očisti cilinder in orodje, 
ima zelo široko območje temperature ekstruzije (od 180 °C do 280 °C), tako da se 









Slika 3.9: Čistilne granule iz polietilena 
 
Prva ekstruzija filamenta PVA okrepljenega z mikrokristalno celulozo je potekala na 
testnih granulah neznane vsebnosti celuloze (približno 10 % - 20 %). Ker je ekstruzija s 
čistilnimi peleti potekala pri 180 °C, smo temperaturo pustili nespremenjeno in dodali naše 
granule. Tu koncentracija celuloze ni bila pomembna, saj je bil primaren namen te 
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ekstruzije, da ugotovimo ali so naše granule primerne za dovajanje v stroj. Glede na 
predhodne izkušnje z ekstruzijo pelet PLA so bili rezultati veliko boljši od pričakovanih. 
Po tem, ko je večina polietilena zapustila cilinder (nekaj materiala ostane v stroju dokler, 
ga nov material ne potisne ven), je začel iz orodja prihajat filament sestavljen iz PVA in 




Slika 3.10: Prva ekstruzija PVA in mikrokristalne celuloze 
Ugotovili smo torej, da ekstruzija našega materiala poteka pri cca 180 °C. Pri 175 °C je 
bila opazna bolj hrapava površina in pa bolj svetla barva. Pri povečanju temperature na 
območje med 180 °C in 185 °C je postala površina bolj gladka in temnejša. Material je tudi 
opazno bolj tog od PLA, pod lastno težo se razteguje zelo malo. Za nastavitev optimalnih 
parametrov pa potrebujemo najprej v stroj dovesti material z znano koncentracijo celuloze. 
3.2.3 Izdelava filamentov 
Ko je bil stroj pripravljen, smo prešli na glavni material. Na ekstruzijo smo imeli 
pripravljenih 6 različnih materialov, vsakega količine 50 g. Torej imeli smo granule PVA 
brez dodatka celuloze, nato pa še 5 primerov PVA s dodano mikrokristalno celulozo v 
koncentracijah 1 %, 3 %, 5 %, 7 % in 10 %. Pred ekstruzijo še izračunamo količino 
filamenta, ki jo dobimo iz določene mase vhodnega materiala. Vemo, da ima PVA gostoto 
1,19 g/cm3 in mikrokristalna celuloza cca 1,5 g/cm3, vendar bomo vpliv celuloze zaradi 








𝑉 = 𝑙 ∙ 𝑃 












= 615 cm 
 
V zgornjih enačbah je 𝑑 premer filamenta, 𝑙 dolžina filamenta, 𝑚 masa materiala, 𝜌 
gostota materiala, 𝑃 presek filamenta, 𝑉 prostornina materiala. Tako izračunamo, da iz 50 
g granul dobimo 6,15 m filamenta. 
 
Glavni stvari na kateri smo morali biti pozorni, sta temperatura cilindra stroja in 
konstantno dovajanje materiala v stroj. Ker smo vedno ob koncu ekstruzije določenega 
materiala stresli v stroj majhno količino čistilnih pelet, je vedno nov material najprej moral 
iztisniti ven polietilen. Primarni namen dodajanja čistilnega materiala, je bil, da smo 
razpoznali mejo med dvema različnima mešanicama materialov. Zaradi tega je tudi vedno 
nekaj materiala šlo v nič, saj se je ob začetku iztiskanja neka količina zmešala s preostalim 
polietilenom v cilindru. Ko je po iztisku vsega polietilena stroj napolnjen le z želenim 
materialom, iz stroja začne prihajat primeren filament. Želimo imeti filament z gladko 
površino, enakomerne barve in enakomernega premera. Ugotovili smo, da mora biti 
temperatura cilindra pod 185 °C, v nasprotnem primeru na filamentu rastejo mehurji. Slika 
3.11 prikazuje posledice prevroče ekstruzije. Spodnje meje temperature nismo našli, pri 
175 °C je bil filament še vedno primeren, vendar je bil pogonski sklop stroja že 
preobremenjen. Tako smo izbrali temperaturo ekstruzije 182 °C za vse filamente. Za 






Slika 3.11: Napake na filamentih zaradi previsoke temperature ekstruzije 
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Iz 50 g zmešanega materiala naj bi dobili cca 6 m filamenta. Dobili smo približno od 1 m 
do 1,5 m dobrega filamenta brez vidnih napak, ostali material smo zavrgli zaradi 
nepravilnosti oz. mešanja s čistilnim materialom. Nekaj  materiala gre v odpad na začetku 
procesa, ker mora potisniti ven prejšnji material in še nekaj ga ostane v stroju po 
prenehanju ekstruzije. Res je, da smo zavrgli večino materiala, vendar v primeru veliko 
večje serije bi bila količina odpada zanemarljiva. Uporaben filament je začel prihajati iz 
stroja ob koncu ekstruzije.  
 
3.3 Analiza filamentov 
3.3.1 Merjenje premera filamentov 
Meritve smo izvajali s digitalnim mikrometrskim vijakom, ki ga prikazuje slika 3.12. 
Merilni pripomoček je bil za lažje merjenje vpet v za to namenjeno stojalo. Za merjence 
smo vzeli po 1 m dolge kose filamentov vsake koncentracije celuloze. Vzeli smo le kose 
brez vidnih napak. Merjenje je potekalo na vsakem filamentu na desetih točkah. Na vsaki 
točki smo izmerili premer nato zasukali merjenec za 90 ° stopinj okoli vzdolžne osi in spet 




Slika 3.12: Uporabljeni digitalni mikrometrski vijak 
 
3.3.2 Optična analiza homogenosti filamentov 
Homogenost in strukturo vzorcev filamentov, smo preučevali s digitalnim mikroskopom 
Keyence VHX-6000. Za mikroskopijo je vzorce potrebno pripravit.   
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3.3.2.1 Priprave vzorcev na mikroskopijo 
Iz filamenta vsake koncentracije smo vzeli po 5 naključnih 35 mm dolgih vzorcev, 
ponovno smo vzeli vzorce brez vidnih napak. Kose smo rezali z ročnim nožem. Cilj 
priprave na mikroskopijo je obdelava opazovane površine. Potrebno jo je zravnati in 
zgladiti kolikor je možno, saj razrez pusti neravno površino. Priprave površine smo se lotili 
z brušenjem. Za zagotovitev natančnosti je potrebna ravna podlaga za brusni papir. To smo 
rešili z uporabo poliranega kamnitega kvadra. S kovinskim držalom smo poskrbeli, da je 
vzorec med brušenjem res stal pravokotno na brusni papir. Za hitro poravnavo površine je 
bil uporabljen brusni papir zrnatosti 300. Za glajenje in odpravo raz je bil uporabljen bolj 
fin brusni papir zrnatosti 800. Gibanje je v obeh primerih potekalo v obliki številke 8, da so 
bili vzorci obdelovani v vseh smereh enakomerno. Pripraviti je bilo potrebno le eno stran 




Slika 3.13: Vzorec med pripravo na mikroskopijo 
Po brušenju je sledilo čiščenje vzorcev. Kljub dobri pripravi in čisti delovni površini se 
vzorci umažejo, saj abrazivni delci prehajajo iz brusnega materiala na roke izvajalca in 
vzorce. Kasneje vsaka nečistoča ovira preiskavo z mikroskopom. Ker nismo zaradi 
lastnosti PVA smeli uporabiti vode za čiščenje, smo uporabili izopropilni alkohol. Najprej 
smo po brušenju obrisali vzorce z papirnato brisačo navlaženo z alkoholom, nato pa dali 
vzorce za 1 minuto v ultrazvočno kopel napolnjeno z izopropilnim alkoholom. Po kopeli so 
bili posušeni vzorci pripravljeni na analizo. 
 
3.3.2.2 Mikroskopija 
Kovinsko držalo, prej uporabljeno za brušenje vzorcev, smo sedaj uporabili tudi za 
pritrditev vzorcev pod mikroskop. Opazovano površino filamenta smo dvignili 3 mm od 
kovinskega držala. Če je površina filamenta poravnana z držalom, odboj svetlobe od 
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kovine moti sliko. Če je filament nameščen previsoko nad držalom, začne svetloba 
prihajati v filament skozi stransko steno in se posledično pod mikroskopom ne vidi 
kontrastov in podrobnosti. Pomembno je, da stoji vzorec trdno na mizici mikroskopa brez 
nihanja in da je presek filamenta, ki ga opazujemo postavljen čim bolj vzporedno z lečo 
mikroskopa. Vsi vzorci morajo biti mikroskopirani pri enakih pogojih. Postavitev vzorca 
pod mikroskopom, prikazuje slika 3.14. Vse preiskave z mikroskopom so bile narejene s 
100x povečavo. Najprej je bila posneta slika s povečavo, nato smo izkoristili funkcije 
pripadajoče programske opreme. Program je označil in preštel tuje delce v materialu, v 




Slika 3.14: Namestitev vzorca na mizici mikroskopa 
 
 




4 Rezultati in diskusija 
Slika 4.1 prikazuje vzorce izdelanih filamentov vseh koncentracij. Na sliki je morda slabše 
vidno, vendar je opazen različen barvni odtenek med koncentracijami mikrokristalne 
celuloze. Višja vsebnost celuloze je, bolj rjava postane barva filamenta. Črne sledi na 




Slika 4.1: Vzorci filamentov razporejeni po koncentracijah MCC 
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4.1 Rezultati meritev premera filamentov 
Najprej imamo grafe, ki prikazujejo meritve premera na 10 točkah na filamentu. Vsak graf 
predstavlja filament določene koncentracije. Sledijo si v vrstnem redu višanja 








Slika 4.3: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 1 % MCC 










Slika 4.5: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 5 % MCC 









Slika 4.7: Premer filamenta izdelanega iz PVA z 10 % MCC pri različnih temperaturah ekstruzije 
 
Iz slik je razvidno, da postopek dosega toleranco ± 0,05 mm. Kar je glede na kvaliteto in 
zmogljivost uporabljenega ekstruderja in dejstvo, da je bil vhodni material ročno 
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pripravljen brez kakršne koli namenske naprave, zadovoljivo. Posebej zanimiva sta grafa 
na slikah 4.4 in 4.7, saj prikazujeta meritve premera filamentov narejenih pri različnih 
temperaturah. Razvidno je kako majhna sprememba temperature vpliva na proces. Višanje 
temperature znižuje viskoznost polimera. Zaradi tega stroj lažje potisne material skozi 
orodje in material se bolj razteguje ob lastni teži, ko zapusti orodje. Rezultat tega je manjši 
premer filamenta. 
 
Ker imamo na vsaki točki po dve meritvi, lahko ocenimo zakaj pride do nihanja premera. 
Če sta obe krivulji visoki ali nizki glede na povprečje, je prišlo do odebelitve oz. zožitve. 
Največja možnost da se to zgodi, je povečanje ali zmanjšanje sile vleka filamenta iz orodja. 
Na primer ko se filament premika navzdol in zadane tla, se sila vleka zmanjša in pride do 
odebelitve premera. Pri nas je filament padal na tla, zato so bile prisotne variacije v vleku. 
Edina rešitev za to bi bila namestitev vodil in valjev, ki bi nadzorovano vlekli material iz 
orodja. Z nastavljanjem sile in hitrosti vleka, bi spreminjali razteg filamenta, posledično bi 
usmerjali molekule v materialu in spreminjali premer. Hkrati se z valji lahko oblikuje 
filament, medtem ko je še vroč. Pri nas je bila za uporabo na voljo naprava Filawinder za 
navijanje izdelanega filamenta, vendar zaradi nenavadno togega in krhkega filamenta ob 
izdelavi, te naprave nismo mogli uporabiti. Zato so tudi vsi premeri filamentov večji od 
uporabljene šobe, ki je imela premer 2,85 mm. 
 
Slika 4.8 prikazuje povprečne vrednosti premerov filamentov. Modri stolpci prikazujejo 
povprečne vrednosti, dodana je tudi standardna deviacija premerov. Vsak stolpec prikazuje 
povprečje 20 meritev premera. Nobene vidne povezave ni med premerom filamenta in 
koncentracijo mikrokristalne celuloze. Sklepamo, da na premer vplivajo le velikost orodja 
in zunanji vplivi (sile). Vidno je, da so v večini intervali maksimalnih vrednosti večji kot 
intervali minimalnih vrednosti. Saj se material ob kakršnikoli zaustavitvi odebeli, zožitve 
pa niso pogoste. Pri višjih koncentracijah, razen pri 10 %, so razponi vrednosti manjši. Iz 
tega lahko sklepamo, da material postaja bolj tog z višanjem koncentracije in zaradi tega 




Slika 4.8: Povprečna vrednost premerov filamentov po koncentracijah 
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4.2 Rezultati optične analize homogenosti 
Sledeče slike prikazujejo posnetke vzorcev filamentov pri 100x povečavi. Pri vsaki 
koncentraciji imamo 5 posnetkov. Za lažji prikaz je ena slika velika, ostale 4 so manjše, 
ker med vzorci iste koncentracije ni drastičnih razlik. Ob vsakem posnetku leži tudi analiza 
vzorca, ki prikazuje tuje delce. Na slikah so v zgornjem desnem kotu dolžinske skale v 
velikosti 200 µm. Vredno je omeniti, da program za razpoznavo tujih delcev deluje na 
principu iskanja kontrastov. Zato ni vedno v celoti zanesljiv, hkrati pa razpoznava tuje 
delce na različnih globinah v vzorcih. Zato količina delcev ni toliko relevantna, za nas je 









Slika 4.10: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 0 % MCC in analiza tujih delcev (100x) 
Filament iz PVA brez dodane celuloze pod mikroskopom izgleda sive barve, v resnici je 
prozoren. Opazijo se praske, ki so posledica brušenja. Sicer nas praske ne motijo, vendar 
če bi jih želeli zmanjšat, bi uporabili bolj fine brusne papirje na koncu priprave na 
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mikroskopijo. Kljub temu da naj bi bil to čist material, so opazni tuji delci. Predvidevam, 
da so to delci mikrokristalne celuloze. Najverjetneje so delci ostali v cilindru ali v lijaku od 
ostalih ekstruzij. Če bi želeli imeti material brez tujkov, bi ekstruzija morala potekati dlje 
časa in več materiala bi morali zavreči na začetku, da bi zmanjšali možnost primesi. 
Opazili smo, da program za analizo delcev včasih zazna tudi prasko ali odboj svetlobe, to 









Slika 4.12: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 1 % MCC in analiza tujih delcev (100x) 
Ob dodatku 1 % mikrokristalne celuloze, je zelo opazna sprememba barve materiala. Ta ni 
več prozoren, temveč je rjavkaste barve. Opazimo delce mikrokristalne celuloze tokrat v 
večjem številu. Dober znak je, da so delci razporejeni po celem preseku.  










Slika 4.14: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 3 % MCC in analiza tujih delcev (100x) 
Pri filamentu s koncentracijo 3 % celuloze je opazna kopica celuloze na enem mestu. 
Vzrok za to je najverjetneje slabo zmešan material ob granulaciji. Na treh slikah je opazna 
ne zmešana celuloza, medtem ko na dveh tega pojava ni. Tak material verjetno ne bi imel 
lastnosti, kot bi jih pričakovali. Pojav takih gmot ene komponente ni zaželen. Zaradi ročne 
priprave materiala se pojavljajo nekonsistentnosti. Čeprav v nobenem drugem filamentu ni 
zaznati sprijetih kep, tukaj so. Morali bi biti še bolj previdni pri granulaciji. 










Slika 4.16: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 5 % MCC in analiza tujih delcev (100x) 
Pri filamentu s 5 % celuloze, je material zmešan odlično. Zaznati ni nobenih napak. Lepo 
se opazi večanje števila delcev z višanjem koncentracije, prav tako se barva spreminja na 
vse bolj rjavo.  










Slika 4.18: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 7 % MCC in analiza tujih delcev (100x) 
V filamentu s 7 % MCC smo opazili mehurčke, na primer na sredini slike 4.17. Mehurček 
opazimo kot pomanjkanje materiala na površini oz. sivo polje. Vzroke za mehurčke smo 
obdelali v teoretičnem delu naloge. Če bi morali izbrati razlog za mehurčke v tem primeru, 
predlagamo znižanje temperature pri ekstruziji. S spreminjanjem barve filamenta, kot 
posledica višanja koncentracije, je program za razpoznavo tujih delcev vse slabše deloval. 
Zato je bilo še toliko bolj potrebno pri vsakem vzorcu nastaviti občutljivost programa. 
Nismo želeli da označi več delcev, kot jih je dejansko, hkrati pa jih nismo želeli spuščati. 
Zato so lahko med vzorci opazne razlike v količini delcev. 
 
Glede na to, da filament opazno spreminja barvo pri različnih koncentracijah je moje 
mnenje, da sta se PVA in mikrokristalna celuloza povezala. Do tega je prišlo mogoče že 
med granuliranjem zaradi vode, vsekakor pa je pripomogla visoka temperatura med 
ekstruzijo. To smo želeli, saj vezi med materialoma povečajo trdnost in trdoto. 
 










Slika 4.20: Ostali posnetki filamenta z mikroskopom 10 % MCC in analiza tujih delcev (100x) 
 
Tudi pri 10 % ni opaznih napak v materialu, celuloza je zelo lepo porazdeljena po preseku. 
 
Naredili smo tudi analizo velikosti delcev celuloze v filamentu. Velikost delcev smo 
izmerili s pomočjo programske opreme mikroskopa. Zanimalo nas je ali so delci celuloze 
takšne velikosti kot smo jih dodali v zmes praškov ali so sprijeti skupaj. Za podatke smo 
vzeli po eno meritev iz vsake koncentracije celuloze. Iz nekaj več kot 600 podatkov smo 
naredili histogram (slika 4.21). Proizvajalec mikrokristalne celuloze podaja velikosti 
delcev: povprečna velikost delcev je 100 µm, 90 % delcev je večjih kot 35 µm, 90 % 
delcev je manjših kot 216 µm in 99 % delcev je manjših kot 250 µm. Torej po analizi 
velikosti delcev v filamentu sklepamo, da je velika večina materiala zmešanega odlično in 
ne sprijeta saj je večina delcev velikosti manj kot 200 µm. Pod mikroskopom torej vidimo 
osnovne delce mikrokristalne celuloze. Vsekakor je material sprijet v filamentu s 3 % 
MCC, kar je posledica nezadostnega mešanja.  




Slika 4.21: Porazdelitev velikosti delcev mikrokristalne celuloze v filamentu 
 
Med ekstruzijami smo vedno spremljali tudi trenutno moč stroja. Potrebna moč je odvisna 
predvsem od temperature in količine materiala v cilindru. Za ekstruzijo čistega PVA, je 
stroj porabljal okoli 15 W moči, medtem ko je bil pri 10 % koncentraciji obremenjen s 20 
W. Torej smo na meji zmogljivosti stroja in tu nimamo veliko prostora za nižanje 
temperatur. 
  
Ena izmed lastnosti filamenta, ki smo jo opazili, je bila velika togost in krhkost. Material je 
ob pregibu počil in delce je z veliko hitrostjo odneslo v okolico. Takega filamenta nismo 
mogli naviti na kolut. Po enem tednu hranjenja, sicer v zaprti vreči, so vsi filamenti postali 
mehkejši in manj krhki. Sklepam, da so nase vezali vlago. Material v takem stanju bi bil 
precej bolj uporaben, vendar je možnost, da bi vlaga povzročala težave pri 3D tiskanju. 
 
Predvidevamo, da se za krhkost materiala skriva vzrok v orientaciji molekul. Znano je, da 
vlek materiala iz ekstruderja vpliva na usmerjenost molekul. Oz. se v primeru odsotnosti 
molekule razporedijo naključno. Posledično ima vlek velik vpliv na mehanske lastnosti. Z 
večanjem vlečne sile do neke mere pozitivno vplivamo na mehanske lastnosti filamenta v 
smeri ekstruzije [25]. Možnost je, da bi v našem primeru filamentu s vlekom izboljšali 
žilavost in bi filament postal bolj prožen. Možen vzrok za krhkost je tudi sušenje granul. 
Sušiti bi morali pri kontrolirani vlažnosti, vendar take naprave nismo imeli na voljo. Ali pa 
se težava skriva v temperaturi ekstruzije. Če bi imeli močnejši ekstruder, bi pri ekstruziji 
lahko varno imeli nižje temperature. 
 
Postopek ročnega mešanja in granuliranja se je izkazal. Uspelo nam je izdelati 
biorazgradljiv filament. Edini slabi strani ročne priprave materiala sta možna 
nekonsistentnost in majhna zmogljivost. Postopek je odličen za testiranja majhnih količin, 
medtem ko je za industrijsko proizvodnjo popolnoma neprimeren. Obvezno bi uvedli 
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postopke z uporabo strojev za mešanje praškov in granuliranje, če bi se pojavile potrebe po 










V diplomskem delu smo: 
1) Načrtovali proces izdelave filamenta iz PVA in mikrokristalne celuloze.  
2) Ročno pripravili material.  
3) Ekstrudirali filament na majhnem sobnem ekstruderju.   
4) Ugotovili, da proces glede na uporabljene naprave dosega zadovoljive dimenzijske 
tolerance. 
5) S optično analizo ugotovili, da se je celuloza odlično razporedila po filamentu in v 
večini je material dobro zmešan. 
 
V tej diplomski nalogi smo ugotovili, da sta polivinil alkohol in mikrokristalna celuloza 
kompatibilna materiala in da je možno iz njiju brez namenskih naprav za mešanje praškov 
in granuliranje narediti odličen filament. Lotili smo se priprave materiala na drugačen 
način kot raziskovalci pred nami in ugotovili, da je naš način uporaben. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Na ekstruder bi bilo potrebno namestiti valje, ki bi vlekli filament s konstantno silo. Dobro 
bi bilo tudi izboljšati lijak na stroju za bolj konstantno dovajanje materiala. Naslednji 
korak, bi bil priprava večjih količin filamenta in izvedba mehanskih preizkusov. Za delo z 
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